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一般相対論に於ける場の方程式に就いて
　　　　　　　　　　　　　　●畠　　　山　　　邦　　　夫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　(文理学部　物理学教室)
§1　序
　　　本稿○取扱ぴは
Ｐ. Ｇ. Bergi!lauu: lutroductioii to the theory of relatvitiy･　(1947) . Chap. ＸＶ
に於ける場０方程式の近似的取扱ひより発展したも０であるが、その目的、立場、方法は異る。
　倚以下、添字０ギリシヤ文字は全座標を、ローマ文字は杢間座標を、４は虚光時を表し、同一項中
に二個０同じ添字あるはとり得る座標すべてについて０和を表すも(Zﾆ)とする。叉対称二階テンソルＯ
添字が4 ―4(D一成分を時間部、4如)三成分を混合部、i-j(Z:)六成分を空間部と名付く。
§2　場の方程式
　Einsteinによれぼ、一般相対論に於ける場０方程式はempty及びnou emply spaceで各゛
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但し（1）、(2) CD左辺をEinsteinテンソルと呼び、（2）（Z）右辺は物質テンソルである。恂
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（5）及び(6)はEinsteinテンソル及び物質テｙソルの満すぺき共変微分的発散恒等式である。
§3　近似的取扱ひに於ける一般解
　次０近似を探る。基本テンソルはGalileiの値から僅かすれているとし、そのすれを光速ＣＯ逆乗
べきで展開し、そ０べき０数で第何次ｏ項と呼jぷ。
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但しh及びf。は二次、b。は三次、b41及びh。は四次の項と仮定する。更に物質テンソルｏ時間
部はＣｏ逆二乗を持つ量即ち二次、混合部は三次、空間部は四次と仮定する。且、物質テンソルが連
続的空間分布をしてゐると仮定する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12〉
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　或る二つの量の積の次数は各量の次数の和であり、又或る量の時間微分は空間微分よりも次数がー
だけ大となる。以上（Zﾆ）近似法で、上述０物質テンソルの寄間部が四次０量なる仮定と（２）と０為に
　（32〉の空間部０二次０項
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は恒等的に消えねぼならぬ。その為の充分条件は
　（11.）　　　　　　　f。＝－h屯b
　（7j）、（8j）（9）及び（11j）より（3）を四次ｏ程度まで計算すれぼ
(12) G-'-'=づトー士今昔・方余ト
(13)Ｇ゛＝÷てぎなレールアごとｒ－スミこＦ
ナル　　言言jj）
　１１　Ｇ油－　l　　　a゛|!゜b l　oh　3ll　l　、油　al!、降)・
2 gx'ox'十‾ｒ‾５万万5ｙ‾ｽ4‾７Ｆ‾てＦ‾‾θal)
　　　　　　　　　　　　1　　　a?h;１　　　　０９http://wwｗ..　　　　　　　　
‾ご
(
スＲ石マ‾十二万ぶF‾
)十二衣石Ｆ‾りab　.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　l　　　o'Ki　　　　o゛hbi　χ　　1　　♂l稲　　。
　　　　　　　　　　‾匹
(
‾衣石Ｆ‾十‾衣弓Ｆり十‾Ｆ石Ｒｙ‾叫)
　　Ｆ　　　　　　　　　　　　
ぶb　
゛　1　　釧厄十lljj-lv')　　I　　♂(h44十hjj‾h丿　δ
　　　　　　　　　　十‾５ＲＲ‾‾ｏ゛十万‾　　　　∂ｘａａｘｂ　　　　　‾司‾　　　　ox'ax'　　　　　　ab
　(2}より解を求めるに上記三式の解はお互に聯関して居り、併も、二次及び三次の程度迄は（２）
を満す解を求め得るも、四次及びそれ以上ｏ程度ではそれが不可能である。しかもラプラス演算形式
を受ける項０みが物質テンソルに等しくなり得るから、四次の項に於て場の方程式が満されないにも
拘らず、hgを除き（7j）（8）（9j）の各項０主要部は確定される。
(J5) h十手（h44‾bjj）二f｛（J⊇jyy碧yi）押十dyj
(16)寺いj'¬マ呉詐余白丿)戸 Jdy'
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（15）及び（16）によれば、［］3j）の第二項及び第三項の和は三次の程度で零になるが、五次の剰余
項を生する。侃しこの際（Ｏｏ第四成分及び部分積分による変換が使用される。
　　（15）及び(17)は(12)及びC14}を連立させて解き得たもｏである。併し之等の解をもってし
ては、（122〉並びに(14) (D第二項以下を恒等的には消し得ない。即ちEinsleiuの場ｏ方程式ｏ近
似的取扱ひに於て、二次及び三次ｏ程度では満足される解が見っかるが、四次及びそれ以上では、解
ｏ形は概ね確定するが場.ｏ方程式は満足されない。しかも(15)、(17)に他ｏ函数を附加しても何
等事情は改善されない。
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を電場の強さに対応する量と考へると、(14)の第二項及び第三項の和はMaxwell　ストレスと同
形であり、（12）ｏ第二項は電場ｏエネルギーと同形であるｏは興味深い。倶し(12)及び（142〉ｏ
各項にて、基本テンソルｏ各成分ｏ各項は必ず微分演算を受けて居る様に表現されて:居る。
§4　静的球對蒋解
　今一つ（zﾆ）試みを示す。一つの特殊な場合として、空間座標原点ｏみに物質テンソルｏ分有（こ）ある静
的な球対称の場を考へよう。物質テンソルの時間部以外ｏ成分は消える。静的な故（8）、（132〉は
泊える。ｍを常数とし、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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と置けば、(12)･、(14)は完全に零となり、四次（Z）項迄場の方程式が満される。(20)、(21)の
求め方を分析すれば、更に六次及びそれ以上に迄場の方程式を満す解を見出し得ると推測出来、且
　(19}、（20）、(21)以外０形では到底場０方程式の四次０項或ひはそれ以上を満足さすことは不
瓦能であると推断される。
　一方（１）を近似無しに完全に解いた唯一の解は屏的球対称場Ｏ Scliwarzscbild 解である事は上
述の試みと関連して注目さるべきである。
§5　結　　語
　かく０如く、扉的球対称０場合を除き、（22）を四次及びそれ以上迄満し得る解があり得ないと推
断され、且Einsleiiiテンソ｡ル○四次０項０中にMaxAvell理論○中○ストレス及びエネルギーと
同形０項がある事並びに（52〉及び（6）が運動量エネルギー保存則と連関して居る事を考へ併せると
Eiasiein ｏ一般相対論０場の方程式（I）（2yは書き直され解釈し直される必要があると思はれる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和26年９月30.日受理j）
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　　SUMMARY
　　　　　　　　On 七万hePield Equation in General Relativity
　　　　　　　　　　　　　　　by Ivimio HATΛKEYAMA
　　　　　　　　　　(Ｐ佃雨ｃａｌ　Lciboi-ｔｔtｏｒii，　Libci･?ｊ心応・萌/，几6fび岫・･s㈲)
　Eiiisleiu's field equation js that 山ｅ conlravariimt Einstein tensor, wliloli Satisfies the
idenlily thai its foni'diniensional divergence vanishes ill the Sense of the covariani dぼ-
ferenliaiion, is equal to the material tensor.　The romau letlers represent　the spatjal
coordinates and ４ the lime coordiiiaie ict.
　A approximation is taken thai (lie Small difference of　tlie　f undameuta! teusor from
(he Galilei　value Can be expanded in the inverse po^ver of C. The terms are called
u-th order by沁ｕ.皿iber. The difference of tlieトj and 4'4 co'!iponents of the funda-
mental lensnr h匹ｅ second, ｆｏ゛山心d h:iglier order terms戸!id 4-ｉ compoiieiUs thirdﾀfifth
叩d higber order.　Moreover it is assuined that the 4-4, 4-i and　j｀j col!iponents of　the
material　tensor　are second, (Iiird　and　fourth o?ｅ「「espectively.　Then,　by the f硝d
equation Ihe Second order 柘ｎｎ　of　ｉ'ｊ components　ofバhe Einsleiii tensor i!aust　Vanisil
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－identically･
　Under　i liese　conditions　the　field eqiuitioii cull be solved in the Second order and the
third order according to the Einste?s program!馬 but　not　ill the fourth order. The
fourth order terms of Einsiein lensor ｃｏ?aiiii he terms similar io ilie Maxwell stress and
the field energy i“ the elecll'omaofiielic field tlieory.　Only ill the case of Ilie static ami
spberically Symmetric solutionﾀ(lie fourlli order term can be solved perfect ly･
　111 conclusion, the Einsfeia's fie!d eqｕ:ition must be explicated aiirl　ｒｅμew'eilfrom the
standpoint of the field Iheory^ wit Iに「espect tｏバlieabove fりhire in the foilrill order｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(.Received September 30， 1951)
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